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1 
1 UVOD 
 
Uživanje ocvrte hrane se je v zadnjih letih močno povečalo, saj imajo ta živila dobre 
senzorične lastnosti, kot so zlato rumena barva, dober okus ter hrustljavost. Poleg tega je 
priprava ocvrtih živil enostavna in hitra, zaradi česar se lahko jedi pripravijo v vseh 
prehranskih obratih ali v domačih gospodinjstvih (Wu in sod., 2019). 
 
Cvrenje povzroča različne neželene spremembe v oljih zaradi reakcij hidrolize, oksidacije 
in polimerizacije. Te reakcije so odvisne od različnih dejavnikov, kot so pogoji cvrenja, 
kvaliteta olja, od živila, ki ga cvremo, prisotnosti antioksidantov in izpostavljenosti kisiku 
(Aydeniz in Yilmaz, 2016). 
 
Kljub današnjemu hitremu tempu življenja se ljudje vedno bolj zavedajo pomena zdrave 
prehrane. Kupci si želijo posegati po bolj zdravih živilih brez aditivov, hkrati pa je še vedno 
potreba po daljši obstojnosti izdelkov. Ker se strmi k bolj naravnim dodatkom v živila, bi 
lahko naravni antioksidanti izboljšali stabilnost olj za cvrenje in s tem tudi izboljšali 
senzorične lastnosti ocvrtih jedi (Aydeniz in Yilmaz, 2016). 
 
Med cvrenjem v olju nastajajo zdravju škodljivi produkti, ki lahko prehajajo tudi v živilo. 
Antioksidanti preprečujejo tvorbe razgradnjih produktov s tem, da se sami oksidirajo. Z 
dodanimi antioksidanti lahko povečamo stabilnost in kvaliteto olja ter končnih produktov, 
ki se v olju cvrejo. Od strukture antioksidantov pa je odvisna njihova učinkovitost, tesno 
povezana z njihovo topnostjo v olju in obstojnostjo pri visokih temperaturah.  
 
1.1  CILJ NALOGE 
 
Cilj naloge je povzeti novejše literaturne podatke in podati pregled ugotovitev o spojinah z 
antioksidativnim učinkom, ki so prisotne ali dodane oljem za cvrenje, o pretvorbah teh spojin 
med cvrenjem ter o vplivu omenjenih stabilizatorjev na kakovost in stabilnost teh olj. 
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2 OLJA IN CVRENJE 
 
2.1 OLJE ZA CVRENJE  
 
Cvrenje je tehnika priprave hrane pri kateri se hrana potaplja v jedilno olje pri temperaturi 
višji od 100 °C, najpogosteje med 150 °C in 200 °C. Metoda obstaja že vrsto let in je zelo 
popularna in razširjena po svetu v industriji, gostinskih obratih ter gospodinjstvih. Tehnika 
je odvisna od časa cvrenja, temperature, dimenzij posode/cvrtnika in razmerja med površino 
in volumnom (Aladedunye in Gruczynska, 2019). 
 
Na potek cvrenja vplivajo številni dejavniki, kot so temperatura, prisotnost kisika, vsebnost 
vode, termična razgradnja snovi ter njihov vpliv na antioksidante (hlapnost, razgradnja ter 
inaktivacija) (Aladedunye in sod., 2017). Cvrenje se izvaja pri visokih temperaturah in ob 
izpostavljenosti zraku, zaradi česar pride do različnih reakcij oksidacije, hidrolize in 
polimerizacije. Te reakcije povzročijo nastanek številnih produktov, kot so mono- in 
diacilgliceroli, alkoholi in produkti polimerizacije, ki zmanjšajo obstojnost živila, poslabšajo 
senzorične lastnosti, hranilno vrednost in so lahko škodljivi za zdravje (Wu in sod., 2019). 
Cvrenje v ponvi hitreje poškoduje olje, saj je razmerje med površino in volumnom olja v 
ponvi veliko in je tako velika površina olja v stiku z zrakom (kisikom). Na olje med cvrenjem 
negativno vpliva tudi voda, ki v olje pride iz živil, ki se v olju cvrejo, kar povzroča reakcije 
termooksidacije, hidrolize, polimerizacije, izomerizacije in ciklizacije. Termooksidacija je 
najbolj destruktivna izmed reakcij, ki potekajo med cvrenjem (Aladedunye in Gruczynska, 
2019). Na nestabilnost olja med cvrenjem vplivajo tudi živila, ki jih cvremo in snovi, ki med 
tem migrirajo v olje (Chiou in Kalogeropoulos, 2017). Te reakcije povzročijo slabšo 
stabilnost olja, kar poslabša njegovo kakovost in kakovost živil, ki so v njem ocvrte (Sordini 
in sod., 2019).  
 
Stabilnost olja pomeni njegovo sposobnost obrambe pred neželenimi oksidativnimi 
spremembami, odvisna pa je od njegove kemijske sestave in pogojev cvrenja. Številni si 
želijo povečati stabilnost olj za cvrenje predvsem z uporabo antioksidantov (Aladedunye in 
Gruczynska, 2019). 
 
Med cvrenjem živil nastajajo številni produkti, ki so zdravju škodljivi in se akumulirajo v 
olju ter živilu (Sordini in sod., 2019; Choe in Min, 2007), zaradi česar bi bila uporaba varnih 
antioksidantov v oljih koristna. Zaradi množičnega uživanja ocvrtih živil si mnogi želijo 
odkriti varne, močne in stabilne antioksidante (Aladedunye in sod., 2017).  
 
Za cvrenje so na voljo olja iz različnih rastlinskih virov, ki so mešanica triacilglicerolov. 
Nasičene maščobne kisline veljajo za manj zdrave, še bolj pa so zdravju nevarne 
hidrogenirane maščobe, zato se vedno bolj promovirajo viri nenasičenih maščobnih kislin, 
predvsem enkrat nenasičene maščobne kisline (ENMK), ki naj bi tudi koristno vplivale na 
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3 
naše zdravje (Gillingham in sod., 2011). ENMK so bolj stabilne pri visokih temperaturah 
kot večkrat nenasičene maščobne kisline (VNMK) (Santos in sod., 2018). Triacilgliceroli olj 
za cvrenje so v večini nenasičeni, zaradi česar je olje pri sobni temperaturi tekoče, kar daje 
boljši občutek v ustih, boljši prenos toplote ter veljajo za bolj zdrave. Negativna stran 
nenasičenih maščobnih kislin pa je njihova občutljivost na oksidacijo, zaradi česar pride do 
poslabšanja kvalitete olja. V oksidiranih oljih so odkrili okoli 500 različnih snovi, nekatere 
izmed njih pa so lahko tudi toksične (Gertz in sod., 2000). Te snovi pa dajejo tudi zlato rjavo 
obarvanje in značilen okus ocvrte hrane (Aladedunye in Gruczynska, 2019). 
 
Triacilgliceroli predstavljajo 96 % celotne sestave olja. Ostali del predstavljajo neumiljive 
snovi, ki lahko vplivajo na toplotno stabilnost olja. Neumiljive snovi lahko povečajo 
stabilnost olja med cvrenjem z zmanjšanjem oksidacije maščob in zapoznitvijo 
polimerizacije ter delujejo kot antioksidanti, ali pa povzročijo slabšo stabilnost olja kot 
prooksidanti. V oljih, ki se uporabljajo za cvrenje se nahajajo kot antioksidanti v večini 
tokokromanoli, fitosteroli, lignini, fenoli in karatenoidi. Kot prooksidanti se nahajajo 
predvsem proste maščobne kisline (PMK), hidroperoksidi in kovine (Aladedunye in 
Gruczynska, 2019). 
 
2.1.1 Vpliv cvrenja na vsebnost antioksidantov v oljih 
 
Adu in sod. (2019) so analizirali različna olja za cvrenje, ki se jih uporablja v obratih hitre 
prehrane, stojnicah in olja kupljena v trgovini (deklarirano) ter na tržnici (nedeklarirano). 
Vsem vzorcem olj so določili vsebnost antioksidantov. V oljih so analizirali vsebnost 
skupnih fenolnih spojin in flavonoidov ter vsebnost prekurzorjev vitamina A in vitamina E 
(𝛼-tokoferol). 
 
Vsebnost flavonoidov se je zmanjšala v oljih za splošno uporabo, v oljih za testo je ostala 
skoraj nespremenjena, v oljih za proteinska živila pa se je vsebnost povečala. Vsebnost 
prekurzorjev vitamina A in vitamina E se v oljih skozi tri dnevno uporabo ni bistveno 
spreminjala. Vsebnost fenolnih spojin je bila v oljih uličnih prehranskih obratov višja, kar je 
verjetno posledica dodatka čebule, ki je bogata s fenolnimi spojinami. Do izgub polifenolnih 
komponent v oljih lahko pride zaradi izpostavljenosti olja vlagi, kovinskim ionom in prostim 
radikalom. Ti dejavniki lahko sprožijo številne reakcije, kot so oksidacija, hidroliza, 
polimerizacija, izomerizacija in ciklizacija. V kontrolnem preizkusu so ugotovili, da je 
vsebnost fenolnih spojin v oljih za splošno uporabo in oljih za testo po več dneh uporabe 
nižja (Adu in sod., 2019), kar je verjetno posledica oksidacije zaradi vlage, ki jo vsebujejo 
živila za cvrenje (Hosseini in sod., 2016). Vzrok je verjetno tudi hidroliza, katero sprožijo 
kemične snovi, npr. vzhajalna sredstva (pecilni prašek), ki so prisotne predvem v testu 
(Clifford, 2000). Medtem ko, se je v oljih za splošno uporabo in za cvrenje testa vsebnost 
fenolnih spojin znižala, se je v oljih za cvrenje proteinskih živil, kot so meso in ribe vsebnost 
Junkar T. Vpliv antioksidantov na olja za cvrenje.  
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020  
 
4 
povišala. Razlog temu lahko pripišemo Maillardovi reakciji med aminokislinami in 
reducirajočimi sladkorji (Adu in sod., 2019). 
 
Največjo vsebnost prekurzorjev vitamina A in  vitamina E so Adu in sod. (2019) določili v 
neuporabljenem olju. Vsebnost vitamina A in  E je padla predvsem v drugem dnevu uporabe, 
ne glede na to kateri produkt so cvrli. Razlog je, da so tokoferoli, retinil acetat in karotenoidi 
občutljivi na oksidacijo in se hitro razgradijo ob prisotnosti zraka in visokih temperaturah. 
Vsebnost prekurzorjev vitamina A in vitamina E je bila najnižja v oljih iz uličnih obratov 
hitre prehrane. Razlog temu je večkratna (6-7 X) uporaba olj, nekateri pa olja sploh ne 
zavržejo vendar le dolivajo sveže olje v že uporabljeno olje.  
 
Oljčno olje se pogosto uporablja v gospodinjstvih, med drugim tudi za cvrenje, saj je 
podobno kot rafinirana olja toplotno dobro obstojno. Če oljčno olje obdelujemo pod njegovo 
točko dimljenja, med toplotno obdelavo ne potekajo škodljive kemijske reakcije in ne pride 
do bistvenih sprememb olja (Chiou in Kalogeropoulos, 2017; Santos in sod. 2013). Oljčno 
olje vsebuje od 55 do 83 % oleinske kisline, ki je enkrat nenasičena maščobna kislina in tako 
manj občutljiva na oksidacijo (Chiou in Kalogeropoulos, 2017; Warner 2009). Točka 
dimljenja ekstra deviškega oljčnega olja se giblje med 160 °C in približno 200 °C (tudi  do 
210 °C) in je zato obstojno tudi za uporabo med cvrenjem. Točka dimljenja je odvisna tudi 
od ostalih prisotnih spojin v olju (Chiou in Kalogeropoulos, 2017). Ekstra deviško oljčno 
olje je zelo odporno na razgradnje procese med cvrenjem zaradi visoke vsebnosti ENMK v 
primerjavi z vsebnostjo VNMK ter zaradi vsebnosti mikronutrientov, ki ohranjajo stabilnost 
olja tudi pri visokih temperaturah. Mikronutrienti so sestavljeni iz hidrofobnih in hidrofilnih 
komponent. Med hidrofilnimi so najpomembnejši fenolni antioksidanti (hidroksitirozol, 
tirozol, sekoiridoidi). Fenolne komponente delujejo kot lovilci prostih radikalov (Visioli in 
sod., 1998). 
 
3 ANTIOKSIDANTI 
 
Antioksidanti so snovi, ki lahko inhibirajo oksidacijo v hrani ali bioloških sistemih. 
Antioksidanti lahko delujejo na štiri različne načine, odvisno od njihove strukture, in sicer 
kot lovilci prostih radikalov, preprečujejo delovanje kovinskih ionov, ki delujejo kot 
prooksidanti, prekinejo delovanje singletnega kisika ali inaktivirajo fotovzbujevalce 
(Aladedunye in sod., 2017). Delovanje antioksidantov je odvisno tudi od njihove 
koncentracije, temperature, izpostavljenosti svetlobi in vrste substrata (Yanishlieva in 
Marinova, 2001). Naravni antioksidanti so, poleg uporabnosti kot zaščitna sredstva pred 
neželenimi pretvorbami v  olju, koristni tudi za človeka. Uživanje fenolnih spojin, naj bi 
zmanjšalo tveganje za srčno žilne bolezni in raka (Wu in sod., 2019; Bravo, 1998). V zadnjih 
nekaj letih se povečuje zanimanje za uživanje čim bolj naravnih živil ter uporabo naravnih 
aditivov v živilski industriji, saj naj bi bili boljši in bolj varni kot sintetični. Naravni zaviralci 
(antioksidanti) lahko živila varujejo pred izgubo kvalitete, predvsem številna olja. 
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Kombinacija dveh ali več zaviralcev pa naj bi bila še učinkovitejša na račun sinergističnega 
delovanja (Yanishlieva in Marinova, 2001). 
 
3.1 LASTNOSTI ANTIOKSIDANTOV 
 
Antioksidanti potrebujejo naslednje lastnosti, da lahko učinkovito delujejo v oljih: 
• imeti morajo najmanj eno hidroksilno (-OH) funkcionalno skupino za učinkovito 
lovljenje prostih radikalov, 
• kateholni del za keliranje kovin, 
• amino in/ali amidno funkcionalno skupino za odstranjevanje karbonilnih komponent 
s kondenzacijo, 
• relativno veliko molsko maso (zmanjša hlapnost med cvrenjem), 
• sestavljeni iz neodvisnih manjših antioksidativnih enot, ki prav tako kažejo  
antioksidativno delovanje 
• in lipofilnost, da so topni v olju (Aladedunye in sod., 2017). 
 
3.2 SINTETIČNI ANTIOKSIDANTI 
 
Naravni antioksidanti imajo nekatere pomanjkljivosti, kot so nestabilnost (tokoferoli in 
karotenoidi) ob povišani temperaturi in slaba topnost v olju (fenolne in polifenolne spojine), 
kar je spodbudilo sintezo sintetičnih antioksidantov. Najpogostejši sintetični antioksidanti 
dodani v olja so butiliran hidroksitoluen (BHA), butiliran hidroksianizol (BHT), terciarni-
butil hidroksikinon (TBHQ) in propil galat (PG) (Aladedunye in sod., 2017). Po nekaterih 
podatkih naj bi slednji sinergistično vplivali na delovanje tokoferolov in karotenoidov 
(Aladedunye in sod., 2017; Yanishlieva in Marinova, 2001). Sintetični antioksidanti se 
predvsem dodajajo z namenom upočasnitve oksidacije olj med skladiščenjem in cvrenjem 
(Aladedunye in sod., 2017; Warner, 2004). BHT in BHA lahko ščitita olje le med 
skladiščenjem, saj sta pri visokih temperaturah neobstojna in hlapna, medtem ko je TBHQ 
pri višjih temperaturah obstojnejši (Aladedunye in sod., 2017). Pomanjkljivost sintetičnih 
antioksidantov je njihov negativen vpliv na naše zdravje, saj naj bi bili toksični (Frankel, 
2007). Zato se stremi k bolj naravnim virom in modifikacijam le teh (Aladedunye in sod., 
2017).  
 
Nekateri naravni antioksidanti so spremenjeni tako, da so bolj topni v maščobah ter tako bolj 
učinkoviti. Tako na primer sintetizirajo estre maščobnih kislin in vitamina C (askorbil 
palmitat, stearat, oleat in linoleat), ki so lipofilni (Aladedunye in sod., 2017). Tvorba 
sintetičnih antioksidantov lahko poteka tudi kot kombinacija kemijske in encimske sinteze. 
Amid kavne, galne in feruline kisline, amid 4-hidroksifenilocetne kisline ter številni drugi 
sintetizirani produkti so pokazali pozitivne učinke pri lovljenju prostih radikalov v oljih. 
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Prav tako so se izkazali derivati galne kisline kot dobri lovilci prostih radikalov (Aladedunye 
in sod., 2017).  
 
3.2.1 Sočasno delovanje antioksidantov 
 
Sinergistično delovanje dveh antioksidantov, ki delujeta komplementarno, izboljša njihovo 
delovanje, npr. eden kot lovilec prostih radikalov in drugi kot kelator kovin (Frankel, 2007). 
V olja se zato lahko dodaja tudi citronska kislina, ki deluje kot kelator železovih in bakrovih 
ionov. Deluje kot sekundarni antioksidant in zaustavi neželene reakcije (Aladedunye in sod., 
2017).  Zanimivo naj bi bilo sočasno delovanje askorbinske kisline in α-tokoferola. Zmes 
teh dveh molekul naj bi bila toplotno stabilnejša, kot če se molekuli nahajata samostojno 
(Morisaki in Ozaki, 1996). Fitosteroli in polifenoli med cvrenjem lahko v medsebojnih 
reakcijah tvorijo produkte, ki delujejo kot sekundarni antioksidanti (Aladedunye in 
Przybylski, 2012). Združevanje fenolnih kislin, kavne, ferulne, galne, sinapinske ter 
siringične kisline in tokoferola je prav tako izboljšalo njihovo antioksidativno delovanje in 
toplotno obstojnost (Catel in sod., 2010; 2011). Antioksidativno delovanje imajo lahko tudi 
produkti Maillardove reakcije, ki poteče med amino skupino aminokisline in sladkorji. 
Produkti Maillardove reakcije naj bi bili boljši antioksidanti pri višjih temperaturah 
(temperaturi cvrenja). Amino skupina aminofosfolipidov (fosfatidilholin, 
fosfatidiletanolamin)  lahko reagira z aldehidnim delom produktov oksidacije lipidov in tako 
se tvorijo snovi z antioksidativnim delovanjem (Aladedyune in sod., 2017). 
 
3.3 NARAVNI ANTIOKSIDANTI 
 
3.3.1 Tokokromanoli 
 
Pod pojmom tokokromanoli smatramo tokoferole in tokotrienole, ki so eni izmed najbolj 
raziskanih antioksidantov. Med seboj se razlikujejo po nasičenosti stranske verige, in sicer 
imajo tokoferoli nasičeno, tokotrienoli pa nenasičeno stransko verigo. Tokoferoli imajo 
različno število metilnih skupin vezanih na kromanolni obroč. α- in 𝛾-tokoferol sta obliki, 
ki se najpogosteje nahajata v oljih (Seppanen in sod., 2010). Tokokromanoli v oljih delujejo 
predvsem kot lovilci prostih radikalov. Večja kot je njihova koncentracija v oljih, bolje olje 
obvarujejo pred oksidacijo. Tokokromanoli v oljih znižujejo peroksidno število (PŠ), p-
anizidinsko vrednost (p-AV), tvorbo heksanala, tvorbo polarnih snovi in polimerizacijo 
maščobnih kislin. Stabilnost α- in 𝛾-tokoferolov v oljih in njihovih izomerov je v različnih 
študijah različna. Izomer, ki ga je v olju več, bo razpadal hitreje. Stabilnost je odvisna od 
temperature, števila šarž cvrenja in pogojev (prisotnost zraka, vode) segrevanja oz. cvrenja. 
Tokokromanoli so nestabilni pri visokih temperaturah (Marmesat in sod., 2010), zato nudijo 
olju zaščito predvsem med skladiščenjem, saj so pri višji temperaturi (med cvrenjem) hlapni 
oz. se hitro razgradijo (Aladedunye in Gruczynska, 2019). Tokoferoli oz. njihovi radikali se 
med cvrenjem raje povezujejo s hidroperoksilnimi in alkilnimi radikali kot med seboj in 
Junkar T. Vpliv antioksidantov na olja za cvrenje.  
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redko polimerizirajo (Kamal-Eldin in Appelqvist, 1996). Oksidirani produkti tokoferolov, 
predvsem α-tokoferola, lahko delujejo prooksidativno in še pospešijo oksidacijo olj 
(Aladedunye in sod., 2017).  
 
3.3.2 Fitosteroli 
 
Fitosteroli so triterpeni (Ruzińska in sod., 2009). V oljih so najpogostejši β-sterol, 
kampesterol, stigmasterol, ∆ 5-avenasterol in brasikasterol. Nahajajo se v majhnih 
koncentracijah, predvsem kot prosti steroli ali sterolni estri maščobnih kislin (Piironen in 
sod., 2000). Fitosteroli olj med skladiščenjem ne ščitijo (Cercaci in sod., 2007). Bolj uspešni 
kot antioksidanti naj bi bili predvsem v oljih z nenasičenimi maščobnimi kislinami. 
Učinkovitost fitosterolov je odvisna tudi od njihovega izvora ter njihove koncentracije. V 
študiji sta Aladedunye in Przybylski (2012) primerjala fitosterole iz repičnega olja ter iz olja 
riževih otrobov med cvrenjem v repičnem olju. Ugotovila sta, da fitosteroli iz repičnega olja 
v nižji koncentraciji (500  µg/g) niso imeli učinka, medtem ko je izolat iz olja riževih otrobov 
deloval antioksidativno v olju med cvrenjem. Ob večji koncentraciji (3000 µg/g) pa so 
fitosteroli iz repičnega olja imeli primerljivo aktivnost s tistimi iz olja riževih otrobov. 
Učinkoviti antioksidanti v oljih so predvsem fitosteroli z dvema ali več dvojnimi vezmi, med 
najučinkovitejšimi pa naj bi bil ergosterol s tremi dvojnimi vezmi (Winkler in Warner, 
2008). To kaže, da bolj kot so fitosteroli nenasičeni, boljši antioksidanti so. Med toplotno 
oksidacijo lahko tvorijo različne polarne in nepolarne snovi. Nenasičeni fitosteroli tvorijo 
več oksidacijskih produktov kot nasičeni. V oljih je pri višjih temperaturah (180 °C) 
oligomerizacija obsežnejša kot pri nižjih temperaturah (100-150 °C) (Aladedunye in sod., 
2017; Oehrl in sod., 2001).  
 
3.3.3 Gama-orizanol 
 
Gama-orizanol je mešanica sterolnih estrov ferulne kisline, ki se nahaja predvsem v olju 
riževih otrobov, odkritih pa naj bi bilo najmanj 16 različnih izomerov. 𝛾-orizanol in sitostanil 
ferulat v oljih pri visokih temperaturah zmanjšata tvorbo polimerov (Aladedunye in sod., 
2017). 𝛾-orizanol naj bi bil bolj učinkovit pri višjih temperaturah kot α-tokoferol (Gertz in 
sod., 2000), medtem ko je sitostanil ferulat manj učinkovit (Nyström in sod., 2007).  
 
3.3.4 Karotenoidi 
 
Karotenoidi dajejo rumeno in oranžno barvo oljem. Spadajo med tetraterpenoide, sestavljajo 
pa jih izoprenoidne enote (Choe in Min, 2006). Najbolj razširjen karotenoid v rastlinskih 
oljih je β-karoten (Achir in sod., 2010). Antioksidativno delovanje karotenoidov v oljih je 
glede na študije različno. Po nekaterih študijah dodatek β-karotena zmanjša tvorbo nekaterih 
oksidacijskih produktov med cvrenjem. Med drugim naj bi imeli varovalno vlogo na 
obstojnost α-tokoferolov med cvrenjem, izboljšajo stabilnost olja in imajo sposobnost 
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ponovne tvorbe α-tokoferolov iz njihovih radikalov. Medtem ko nekatere študije poročajo o 
njegovem prooksidativnem delovanju in povečani tvorbi peroksidov (Aladedunye in sod., 
2017).  Karotenoidi naj bi v oljih med cvrenjem delovali po naslednjem mehanizmu: lipidni 
peroksidni radikal (ROO•) ima možnost vezave kamorkoli na karotenoidni verigi, zaradi 
česar nastane bolj stabilni radikal (ROO-CAR•), kar upočasni propagacijo (Aladedunye in 
sod., 2017). Vendar ROO-CAR• lahko deluje tudi tako, da tvori nov peroksilni radikal 
(ROO-CAR-OO•), zaradi česar naj bi karotenoidi delovali tudi prooksidativno (Krinsky in 
Yeum, 2003). Učinkovitost delovanja karotenoidov v oljih je odvisna od njihove strukture 
in redukcijskega potenciala prostih radikalov. Karotenoidi lahko delujejo tudi tako, da 
donirajo vodik prostim lipidnim radikalom in tako upočasnijo oksidacijo ter delujejo 
antioksidativno (Aladedunye in sod., 2017; Choe in Min, 2006).  
 
3.3.5 Fosfolipidi 
 
Fosfolipidi med cvrenjem povzročijo spremembo barve ter penjenje olja (Dobarganes in 
sod., 2000). Nekateri fosfolipidi (fosfatidilholin, fosfatidiletanolamin) dodani v rastlinska 
olja v zadostni koncentraciji lahko zmanjšajo razgradnjo olja zaradi termooksidacije 
(Aladedunye in sod., 2017; Aladedunye in Przybylski 2012). Fosfolipidi naj bi pozitivno 
delovali na olje ob oksidaciji predvsem zaradi njihovega sinergističnega delovanja s 
fenolnimi antioksidanti. Fosfolipidi lahko zaradi fosfatne skupine kelirajo prooksidativne 
kovinske ione. Lahko pa sodelujejo v reakciji neencimskega porjavenja, ki poteče med 
aminofosfolipidi in sladkorji ali oksidacijskimi produkti maščob. Med drugim fosfolipidi 
tvorijo tudi zaščito oljem pred zrakom (Aladedunye in sod., 2017). 
 
3.4 (POLI)FENOLI IN FENOLNE SPOJINE 
 
Polifenoli so med najučinkovitejšimi antioksidanti v oljih. Nahajajo se v različnih rastlinah 
(začimbah, zeliščih, sadju), iz katerih jih ekstrahirajo ter v olja dodajo njihove ekstrakte. Ti 
ekstrakti preprečujejo tvorbo oksidacijskih produktov termične razgradnje (hereocikličnih 
aminov, akrilamida) (Urbančič in sod., 2014; Aladedunye in sod., 2017). Značilna 
funkcionalna skupina fenolnih snovi je hidroksilna skupina (-OH) skupina, ki deluje 
antioksidativno in hkrati omejuje njihovo delovanje v oljih. Prisotnost -OH skupine zmanjša 
lipofilnost, zato je od njihovega števila odvisna topnost fenolnih snovi v olju. Polifenolne 
spojine so slabo topne v oljih, vendar lahko olje ščitijo med skladiščenjem, kjer pride do 
razgradnje olja predvsem zaradi stika olja z zrakom. Polifenoli so boljši antioksidanti v oljih 
pri višjih temperaturah, zato lahko sklepamo, da se njihova topnost z višjo temperaturo veča. 
Topnost polifenolov se poveča tudi ob cvrenju živil v olju, saj med cvrenjem voda iz živil 
prehaja v olje, kar jim omogoča večjo topnost (Aladedunye in sod., 2017). 
 
Glavne skupine fenolnih spojin so fenolne kisline, flavonoidi, lignani, lignini, flobafeni in 
tanini (Vermerris in Nicholson, 2006). Prisotnost fenolnih spojin v olju ohranja tokoferole 
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ter preprečujejo njihovo oksidacijo med cvrenjem (Esposto in sod., 2015). Glede na 
raziskavo Pellegrinija in sod. (2001) je obstojnost α-tokoferola med cvrenjem odvisna od 
koncentracije polifenolnih spojin.  Fenolne spojine, kot so hidroksitirozol in tirosol so med 
cvrenjem različno obstojne. Hidroksitirozol je zelo občutljiv na visoko temperaturo, saj ima 
višjo antioksidativno moč in tako varuje lipide pred oksidacijo, medtem ko je tirosol zelo 
obstojen in ima manjšo antioksidativno moč in se tako ohrani tudi med cvrenjem (Wu in sod. 
2019; Gómez-Alonso in sod. 2003).  
 
3.4.1 Modifikacije (poli)fenolov 
 
Učinkovit antioksidant v olju za cvrenje mora biti toplotno obstojen in dobro topen v olju. 
Za boljše delovanje antioksidantov v oljih bi le ti morali biti lipofilizirani (Wu in sod., 2019). 
Povečano lipofilnost polifenolov lahko dosežemo tako, da preoblikujemo oz. modificiramo 
njihovo strukturo. Fenolom in polifenolom povečamo lipofilnost z esterifikacijo. Dodatek 
alkilne verige na fenolno molekulo lahko dosežemo s kemijskimi, encimskimi ali kemijsko-
encimskimi postopki (Aladedunye in Gruczynska, 2019). Postopek kemijske pretvorbe 
fenolov v spojine, ki so bolj topni v maščobah je cenejši, vendar bolj onesnažuje okolje s 
stranskimi produkti od encimsko katalizirane acilacije (Liu in sod., 2014).  
 
3.4.2 Mehanizem antioksidativnega delovanja polifenolov med cvrenjem 
 
Med cvrenjem prihaja do različnih reakcij. Kisik je pri povišani temperaturi manj topen, 
vendar reakcije med oljem in kisikom pri višjih temperaturah potekajo hitreje. Termična 
oksidacija naj bi potekala po enakem principu kot avtooksidacija (iniciacija, propagacija, 
terminacija) (Wu in sod., 2019; Choe in Min, 2007). Prosti radikali se tvorijo v času 
propagacije, vendar oksidacija lipidov med cvrenjem (prisotna so živila) ni enaka oksidaciji 
med segrevanjem olja (brez živil) ali tisti, ki poteka pri sobni temperaturi. Med cvrenjem 
potekajo še številne druge reakcije, kot so dehidracija živil, denaturacija proteinov, tvorba 
gela idr. (Wu in sod., 2019; Parkash Kochhar in Gertz, 2004). 
 
Prosti radikali pospešujejo oksidacijo olja, antioksidanti pa radikale lovijo. Med cvrenjem 
alkilni radikal reagira s tripletnim kisikom in nastane peroksilni radikal, ki ima moč odvzeti 
vodik od druge nenasičene maščobne kisline. Pri tem nastane hidroperoksid. Med 
propagacijo nastajajo novi prosti radikali. Antioksidanti delujejo tako, da obvarujejo 
maščobno kislino pred odvzemom njenega vodika (Wu in sod., 2019; Aladedunye in sod., 
2015).  
 
Fenolne spojine spadajo med najmočnejše antioksidante oz. lovilce prostih radikalov. 
Fenolni antioksidanti lahko hitro donirajo vodik lipidnemu radikalu, s čimer se upočasni oz. 
zaustavlja iniciacija oz. propagacija in s tem zavaruje olje pred oksidacijo. Pri tem se tvori 
vmesni produkt fenolni radikal, ki je zelo stabilen in se tako težje nadaljuje verižna reakcija 
Junkar T. Vpliv antioksidantov na olja za cvrenje.  
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oksidacije. Fenolni radikal lahko reagira tudi z drugimi prostimi radikali in tako prekine 
propagacijo. Delovanje antioksidantov je odvisno od temperature in njihove strukture (Wu 
in sod., 2019; Bravo, 1998). Fenolne komponente naj bi fazo propagacije prekinile oz. 
upočasnile tudi tako, da s prostimi radikali tvorijo bolj stabilne produkte (Wu in sod., 2019). 
 
Med cvrenjem in oksidacijo olja se pogosto tvorijo karbonili, ki poslabšajo kvaliteto olja. 
Med cvrenjem prihaja do termične razgradnje olja in pri tem do tvorbe številnih toksičnih 
produktov, 2-propenal, (E)-2-butenal in (E)-2-pentenal, ti preidejo iz olja tudi v živilo. 
Fenolni antioksidanti, naj bi delovali tudi kot lovilci karbonilov in varovali olje pred 
oksidacijo. Pri tem fenolne spojine tvorijo komplekse s karbonili. Učinkovitost je odvisna 
od lastnosti fenolnih spojin (Wu in sod., 2019; Hidalgo in sod., 2017). 
 
3.4.3 Lignani 
 
Med lignane spadajo sezamin, sezamol, sezamolin, sezaminol in sezamolinol. Ključni 
lignani se nahajajo predvsem v sezamovem olju. Sezamol, sezamin in sezamolin 
pripomorejo k zmanjšanju termične oksidacije različnih olj (Namiki, 1995). Lignani se 
nahajajo tudi v lanenem semenu, in sicer predvsem sekoizolaricirezinol in matairesinol 
(Aladedunye in sod., 2017; Touré in Xueming, 2010). V raziskavi so Chung in sod. (2006) 
ugotovili, da dodatek sojinega olja zaradi prisotnih lignanov izboljša stabilnost olja med 
cvrenjem. Raziskave kažejo, da ima sezamol med vsemi lignani v sezamovem olju največjo 
antioksidativno sposobnost in tako najbolj varuje olje pred oksidacijo, posledično pa se tudi 
najbolj razkraja med cvrenjem (Wu in sod., 2019). 
 
3.4.4 Fenolne spojine iz začimb in zelišč 
 
3.4.4.1 Rožmarin  
 
Dodatek ekstrakta rožmarina v sojino in sončnično olje naj bi zmanjšal kemijske spremembe 
nenasičenih maščobnih kislin iz 25 % na le 5,5 % (Wu in sod., 2019; Chammem in sod., 
2015). Študije kažejo na veliko antioksidativno moč rožmarinovega ekstrakta (Guo in sod., 
2016; Chammem in sod., 2015), te lastnosti pa mu dajejo predvsem fenolni diterpeni 
(karnozolna kislina, karnozol in rožmarinska kislina). Guo je s sod. (2016) v svoji raziskavi 
primerjal antioksidativni učinek sintetičnih antioksidantov z ekstraktom rožmarina. Ugotovil 
je, da so antioksidanti iz rožmarina bolj obstojni pri visokih temperaturah kot sintetični 
antioksidanti. Ekstrakt rožmarina zmanjša tvorbo trans maščobnih kislin med cvrenjem 
(Filip in sod., 2011). Ob dodatku rožmarinovega ekstrakta v sončnično olje, v katerem so 
cvrli krompirček, se je zmanjšala tudi tvorba akrilamida (Urbančič in sod., 2014).  
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3.4.4.2 Žajbelj 
 
Žajbelj in rožmarin spadata v isto botanično družino, zato tudi žajbelj vsebuje karnozolno in 
rožmarinsko kislino, pa tudi druge fenolne kisline in flavonoide (Wu in sod., 2019). Dodatek 
žajbljevega ekstrakta v olje za cvrenje zmanjša tvorbo prostih maščobnih kislin in 
polimerizacijo (Che Man in Jaswir, 2000). Lastnosti samega ekstrakta so odvisne od 
vsebnosti različnih snovi v ekstraktu (Wu in sod., 2019). Vsebnost snovi pa je med drugim 
odvisna od načina priprave ekstraktov in uporabljenega ekstrakcijskega topila. Kot primer 
je študija (Kalantzakis in Blekas, 2006), kjer so ugotovili, da je vsebnost fenolnih snovi višja 
v etanolnem žajbljevem ekstraktu, medtem ko so bili flavonoidi prisotni le v acetonovem 
ekstraktu žajblja. Slednji pa je bil tudi toplotno obstojnejši.  
 
3.4.4.3 Origano 
 
Origano je razširjena začimba, ki se uporablja po celem svetu, njegov ekstrakt pa ima moč 
upočasniti oksidacijo lipidov. Dodatek ekstrakta origana v sojino olje, ki so ga segreli do 
180 °C za skoraj 24 ur, je zmanjšal tvorbo polarnih snovi (Wu in sod., 2019; Jorge in sod., 
2014). Pereira Moura Aranha in Jorge (2012) sta ugotovila, da je origanov ekstrakt olje bolje 
ščitil pred oksidacijo kot sintetični antioksidant TBHQ. Antioksidativna moč ekstraktov je 
zelo odvisna od topil, ki jih uporabijo za ekstrakcijo. Fenolne kisline in flavonoidi (kavna 
kislina, protokatehujska kislina, dihidrokamferol, dihidrokvercentin, eriodiktiol, apigenin) 
se najbolje ekstrahira z etanolom, medtem ko se tokoferole bolje ekstrahira z manj polarnimi 
topili (Wu in sod., 2019; Yanishlieva in sod., 2006). Origanov ekstrakt so pripravili z 
različnimi topili, kot so petrol eter, dietil eter in etanol. Etanolni ekstrakt je najbolje varoval 
olje med cvrenjem pred oksidacijo, razlog pa je verjetno njegova polarnost. Najbolj polarne 
komponente (cimetna kislina, benzojska kislina), ki so lahko ekstrahirane le z bolj polarnimi 
topili (etanol), namreč bolje ščitijo olje pred oksidacijo (Wu in sod., 2019).  
 
3.4.4.4 Timijan 
 
Timijan spada med mediteranske začimbe z zdravilnimi lastnostmi. Kavna in rožmarinska 
kislina, luteolin in njegovi glikozidi so snovi, ki dajejo timijanu antioksidativne lastnosti 
(Wu in sod., 2019). Timijanov ekstrakt naj bi zmanjšal tvorbo polarnih snovi v olju med 
cvrenjem, poleg tega pa je tudi bolj učinkovit in obstojen od THBQ (Jorge in sod., 2014). 
Saoudi in sod. (2016) so v svoji študiji odkrili, da dodatek timijanovega ekstrakta v sojino 
olje za cvrenje ohranja stabilnost olja ter vsebnost tokoferolov. 
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3.4.5 Fenolne snovi v stranskih produktih 
 
Številne fenolne snovi so prisotne tudi v stranskih produktih, predvsem pri agronomski 
pridelavi. Primer visoke vsebnosti antioksidantov so listi dreves oljk in avokada, ki jih vsako 
leto obrezujejo. Listi vsebujejo fenolne kisline ter flavonoide in njihove glukozide. Te 
spojine lahko varujejo olje pred toplotno oksidacijo, hkrati pa ohranjajo vsebnost 
tokoferolov v olju (Jiménez in sod., 2017). Veliko antioksidativno moč imajo tudi čajni listi 
in njihovi ekstrakti (epikatehin, epikatehin galat, epigalokatehin, epigalo-katehin galat) (Wu 
in sod., 2019). 
 
3.4.5.1 Fenoli iz odpadne vode pri stiskanju oljčnega olja 
 
Sordini in sod. (2019) so raziskovali vpliv fenolnih snovi, ki so jih ekstrahirali iz odpadne 
vode, ki nastane med mletjem oliv pri proizvodnji oljčnega olja, na stabilnost refiniranega 
oljčnega olja, ki so ga uporabli za cvrenje krompirčka. Krompirček so cvrli 8 min pri 180 °C 
v refiniranem oljčnem olju z dodatkom različnih koncentracij ekstrakta fenolnih spojin ter 
njihovo učinkovitost primerjali s sintetičnim BHT. V vzorec olja so dodali toliko 
sintetičnega antioksidanta, da je bila njegova koncentracija v olju 100 mg/kg. Fenolni 
ekstrakt so dodali pri koncentraciji 400 mg/kg (OV1) in pri 600 mg/kg (OV2). 
 
Vzorce olja so vzorčili na začetku pred segrevanjem (sveže olje), ko je olje doseglo 180 °C 
(T0), po 2 h (T2), 4 h (T4) in 6 h (T6) cvrenja in temperiranja olja na 180 °C. V fenolnem 
ekstraktu je bilo 663,7 mg/g fenolnih snovi, najpomembnejša sta bila hidroksitirosol (3,4-
DHPEA) in 3,4-dihidroksifeniletanol (3,4-DHPEA-EDA), vsebnost slednjega je 
predstavljala kar 594,2 mg/g in je imel tudi največjo antioksidativno moč. V olju je bil v 
manjši količini že naravno prisoten α-tokoferol. Koncentracija antioksidantov v vzorcu OV1 
in OV2 je bila znatno višja kot v samem olju, ali olju z BHT kar pomeni, da je bil fenolni 
ekstrakt dobro topen v olju (Sordini in sod., 2019). 
 
Zaradi segrevanja olja je prišlo do zmanjšanja α-tokoferola v vseh vzorcih. V vzorcu brez 
dodanih izvlečkov oz. BHT, α-tokoferola že po 4 h ni bilo moč detektirati. Za obstojnost α-
tokoferola je nujno potrebna tudi prisotnost drugih antioksidantov, npr. fenolnih snovi ali 
BHT, saj preprečujejo njegovo oksidacijo. V vzorcih z izvlečki (OV1, OV2) oz. BHT je bila 
vsebnost α-tokoferola višja. Če v oljih poleg α-tokoferola ni prostnih drugih antioksidantov, 
α-tokoferol sam preprečuje tvorbo prostih radikalov in se zaradi tega njegova koncentracija 
znižuje (Sordini in sod., 2019). 
 
V oljih z dodanimi fenolnimi spojinami se je koncentracija fenolnih spojin po daljši 
izpostavljenosti olja visoki temperaturi zmanjševala. Koncentracija fenolnih spojin se je na 
začetku po prvem cvrenju znatno zmanjšala, po tem pa se je koncentracija zmanjševala 
počasneje. Učinkovitost preprečevanja oksidacije fenolnih ekstraktov je večja od 
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učinkovitosti α-tokoferola ali BHT. Vzorec OV2 bi lahko uporabljali še dve do štiri ure dlje, 
saj je v njem ostalo še dovolj antioksidantov (Sordini in sod., 2019). 
 
Vsebnost hlapnih komponent v olju za cvrenje nam pove do kolikšne razgradnje olja je prišlo 
zaradi termične obdelave (termooksidacije) (Romano in sod., 2013). Med segrevanjem olja 
sta se tvorili predvsem dve hlapni snovi, in sicer akrolein in heksanal, ki sta lahko za človeka 
nevarna hkrati pa povzročata žarek okus olja. Heksanal je pokazatelj oksidacijskih procesov 
in povzroča vonj po zeliščih (Kalua in sod., 2007). Akrolein in heksanal sta bila v zgoraj 
omenjeni raziskavi Sordinija in sodelavcev pri vseh vzorcih prisotna že po fazi segrevanja, 
njuna koncentracija pa se je po več urah cvrenja še povišala. Vsebnost heksanala je bila 
bistveno višja kot vsebnost akroleina. Vsebnost heksanala v vzorcu brez antioksidantov in v 
vzorcu z BHT je bila podobna in višja kot v vzorcih s fenolnim ekstraktom. Iz tega lahko 
sklepamo, da imajo fenolne snovi zaviralni učinek na oksidacijo tudi po več urah cvrenja. 
Več kot je fenolnih snovi v olju, bolje preprečujejo proces oksidacije. Akrolein je le redko 
prisoten v olju pred termično obdelavo, medtem ko se med cvrenjem njegova vsebnost v olju 
povečuje, poleg tega pa je tudi zelo škodljiv za zdravje (Zhang in sod., 2015). Vsebnost 
akroleina se je v vzorcu brez dodanih antioksidantov in v vzorcu z BHT povečevala 
praktično cel čas cvrenja, medtem ko se je v vzorcih s fenolnim ekstraktom začela povečevati 
šele proti koncu. Vsebnost akroleina je bila najvišja v olju brez dodanih antioksidantov, nato 
v olju z BHT, sledil je vzorec z nižjo vsebnost fenolnega ekstrakta (OV1), najmanj akroleina 
pa je bilo v vzorcu z največ fenolnega ekstrakta (OV2) (Sordini in sod., 2019).  
 
Akrilamid se prične tvoriti šele pri temperaturi višji od 120 °C (Medeiros Vinci in sod., 
2012). V vzorcih s fenolnim ekstraktom v zgoraj omenjeni raziskavi Sordinija in sodelavcev 
se je akrilamid tvoril predvsem v začetni fazi (segrevanje), nato pa se je njegova 
koncentracija začela zmanjševati. Za preprečevanje tvorbe akrilamida naj bi bili zaslužni 
polarni antioksidanti (Napolitano in sod., 2008). Sintetični BHT in naravno prisotni α-
tokoferoli v olju, niso bili tako uspešni kot fenolne komponente pri zaviranju tvorbe 
akrilamida (Sordini in sod., 2019). 
 
Kot lahko na osnovi raziskave Sordinija in sodelavcev zaključimo, so stranski produkti pri 
proizvodnji oljčnega olja lahko dobri naravni zaviralci negativnih reakciji, ki potekajo med 
cvrenjem. Poleg tega pa so stranski produkti tudi zelo poceni surovina. Uporaba takšnih 
snovi v oljih daje večjo varnost izdelkov (tako olj kot ocvrtih živil v tem olju), poleg tega pa 
so tudi bolj zdravi in prehransko bogatejši. Z uporabo naravnih virov fenolnih snovi v oljih 
se lahko izognemo uporabi sintetičnih antioksidantov (Sordini in sod., 2019). 
  
Junkar T. Vpliv antioksidantov na olja za cvrenje.  
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020  
 
14 
3.4.5.1 Grozdne peške 
 
Pri predelavi grozdja v različne produkte so grozdne peške večinoma stranski produkt oz. 
odpadek. Grozdne peške vsebujejo številne bioaktivne snovi, med katere spadajo fenolne 
snovi, kot so fenolne kisline (kumarna, kavna, ferulna, klorogenska) in flavonoidi, kot so 
katehini, epikatehini, njihovi polimeri in estri z galno kislino ali glukozo (Wu in sod., 2019; 
Nawaz in sod., 2006). Freitas je s sod. (2017) ugotovil, da dodatek ekstrakta grozdnih pešk 
varuje sojino olje  pred oksidacijo, če ga obdelujemo na visokih temperaturah. Dodatek 
ekstrakta je pokazal tudi manjše izgube fenolnih snovi, ohranjanje koncentracije tokoferolov 
in esencialnih maščobnih kislin. 
 
3.4.5.2 Fenolne snovi v sadju in njihovih stranskih produktih 
 
Jagodičevje vsebuje elagitanine, flavonoide, antociane, proantocianidine, flavan3-ole, 
hidroksicinamin in hidroksibenzojsko kislino ter njene derivate, ki delujejo kot antioksidanti 
(Wu in sod., 2019). Ekstrakt kosmulje naj bi zmanjšal nastanek hidroperoksidov med 
cvrenjem (Aladedunye in sod., 2014). Ekstrakt jerebike in ekstrakt divjega jabolka sta v 
študiji Aladedunye in Matthäusa (2014) ščitila repično olje pred toplotno oksidacijo, oba 
ekstrakta sta bila bolj učinkovita od sintetičnega antioksidanta BHT. Fenolne spojine v teh 
dveh naravnih ekstraktih so manj hlapne in tako bolj obstojne od sintetičnega BHT 
(Elhamirad in Zamanipoor, 2012; Augustin in Berry, 1983). V študiji je Delfanian s 
sodelavci (2016) primerjal delovanje TBHQ antioksidanta z ekstraktom iz olupka nešplje v 
sojinem olju med cvrenjem krompirčka. Vzorci sojinega olja z dodanim ekstraktom 
nešpljinega olupka so bili bolj stabilni od vzorcev z dodanim TBHQ. V drugih študijah so 
uporabili še ekstrakte žižule, gloga, limone, lupine granatnega jabolka, olupek in koščico 
manga ter ugotovili, da njihov dodatek v olje upočasni termično oksidacijo  (Wu in sod., 
2019). Cheng in sod. (2010) so ugotovili, da ekstrakti iz sadja lahko zmanjšajo tvorbo 
akrilamida v olju med cvrenjem. V arašidovo olje so dodali različne ekstrakte iz sadja ter 
cvrli krompirjev čips pri temperaturi 170 °C. Noben od ekstraktov ni dal obetavnih 
rezultatov, razen ekstrakt jabolka, ki je zmanjšal tvorbo akrilamida med cvrenjem čipsa. 
Jabolka naj bi bila bogata s proantocianidini, ki polovijo karbonile (Wu in sod., 2019; 
Granvogl in Schieberle, 2006). 
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3.5 PRIMERJAVA DELOVANJA SINTETIČNIH IN NARAVNIH 
ANTIOKSIDANTOV 
 
3.5.1 Vpliv dodanih naravnih in sintetičnih antioksidantov na rafinirano palmino 
olje med cvrenjem 
 
Wong je s svojimi sodelavci leta 2019 raziskoval vpliv različnih sintetičnih in naravnih 
antioksidantov na tvorbo 3-monokloropropan-1,2-diol (3-MCPD) estra in glicidil estra (GE) 
v rafiniranem palminem oleinu. V olju so cvrli krompirjev čips pri temperaturi 180 °C, olje 
pa so uporabljali 100 min tri zaporedne dni. Uporabili so pet različnih antioksidantov BHA, 
BHT, TBHQ, rožmarinov izvleček in žajbljev izvleček.  
 
Palmin olein pridobivajo iz palminega olja in v svetu se pogosto uporablja za cvrenje živil 
(Lai in sod., 2012). 3-MCPD estri se tvorijo pri visokih temperaturah in naj bi bili rakotvorni. 
GE nastajajo pri visokih temperaturah in se lahko povezujejo s 3-MCPD estri, po nekaterih 
študijah naj bi bili genotoksični (Wong in sod., 2019; Crews in sod., 2013). 3-MCPD estri 
in GE nastajajo tudi med procesom rafinacije (Shimizu in sod., 2012). Kakovost ocvrte hrane 
je odvisna od kakovosti olja, v katerem se cvre, saj je v olju z več 3-MCPD estrov in GE 
povečana njuna količina tudi v ocvrtem čipsu. Tvorba 3-MCPD estrov in GE je odvisna 
predvsem od temperature in časa cvrenja/rafinacije, poleg tega pa naj bi bila vzporedna 
tvorbi oksidacijskih produktov v olju (Wong in sod., 2019). 
 
Količina 3-MCPD estrov v raziskavi Wonga in sodelavcev je bila najnižja v vzorcih s TBHQ 
in rožmarinovim ekstraktom, medtem ko so bile v ostalih vzorcih vrednosti znatno višje. 
TBHQ je bil najuspešnejši antioksidant zaradi dveh –OH skupin, medtem ko sta BHT in 
BHA monohidroksifenola. Ko antioksidant odda vodik, se upočasni tvorba peroksidov, ki 
pospešujejo tvorbo 3-MCPD estrov. Rožmarinov in žajbljev ekstrakt sta 𝛾brez barve, vonja 
in okusa, zato sta primerna za uporabo v oljih. Rožmarinov ekstrakt je bil uspešnejši od 
žajbljevega ekstrakta, oba pa sta bila boljša od BHA in BHT. Koncentracija 3-MCPD estrov 
se je v prisotnosti rožmarinovega izvlečka manjšala tudi po daljšem času cvrenja (Wong in 
sod., 2019). 
 
V isti raziskavi je bila po končanem cvrenju koncentracija GE najnižja v olju z dodanim 
TBHQ, nato v olju z dodanim rožmarinovim izvlečkom, sledili so žajbljev ekstrakt, BHA in 
BHT. GE nastaja iz monoacilglicerolov in diacilglicerolov pri visokih temperaturah. 
Antioksidanti delujejo tako, da upočasnijo tvorbo diacilglicerolov in monoacilglicerolov iz 
triacilglicerolov (Wong in sod., 2019; Budilarto in Kamal-Eldin, 2015). Manj kot je bilo 
mono- in diacilglicerolov, manj GE se je lahko tvorilo. Tvorba GE je sovpadala s tvorbo 
PMK, ki nastanejo med hidrolizo  triacilglicerolov (Wong in sod., 2019). 
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Dodatek antioksidantov v olje izboljša njegovo stabilnost med cvrenjem. V tej študiji sta bila 
najboljša antioksidanta TBHQ in izvleček oleoresina iz rožmarina, ker pa so sintetični 
antioksidanti lahko nevarni za zdravje, bi bil rožmarinov izvleček boljša alternativa (Wong 
in sod., 2019). 
 
3.5.2 Vpliv dodanih naravnih in sintetičnih antioksidantov na arašidovo olje med 
cvrenjem 
 
Aydeniz in Yilmaz sta v svoji študiji leta 2016 raziskovala vpliv dodatka različnih 
antioksidantov v arašidovo olje, v katerem so cvrli kruhove polpete (patties) narejene iz 
moke, vode, kvasa in soli. Uporabili so dva sintetična antioksidanta BHA in BHT ter štiri 
naravne antioksidante. Naravni antioksidanti so bili ekstrakt zelenega čaja (Camellia 
sinensis L.), očiščen likopen (Lycopersicon esculentum L.), očiščen resveratrol (Vitis 
vinifera L.) in očiščen 𝛾-orizanol (Oryza sativa L.). 
 
Med cvrenjem se je vsebnost PMK povečevala zaradi hidrolize in tvorbe karboksilnih kislin 
med cvrenjem (Choe in Min, 2007). Vsebnost PMK se je v oljih, ki so imeli dodatek 
antioksidantov, povečevala počasneje, med naravnimi in sintetičnimi antioksidanti pa ni bilo 
bistvene razlike. Konjugirani dieni in trieni so primarni produkti oksidacije. Z njimi se lahko 
določa oksidativno stabilnost olj. Vsebnost konjugiranih dienov oz. trienov naj bi bila 
predvsem odvisna od maščobno kislinske sestave olj, vsebnost pa se povečuje, če v 
maščobno kislinski sestavi olja prevladujejo NMK (Abdulkarim in sod., 2007). Vsebnost 
konjugiranih dienov je bila v olju, kjer so bili dodani antioksidanti, manjša kot v olju brez 
njih. Vzorec z likopenom je ohranil nižjo vrednost PMK in konjugiranih dienov kot ostali 
vzorci z naravnimi antioksidanti. Vsebnost VNMK se je med cvrenjem zmanjševala, kar je 
bilo zaradi oksidacije le teh tudi pričakovano (Choe in Min, 2007). Z ocvrtimi živili lahko 
pogostokrat zaužijemo tudi trans maščobe, ki se povečujejo z daljšim časom in višjo 
temperaturo cvrenja (van Poppel in sod., 1998). V tej študiji se je vsebnost trans maščobnih 
kislin zvišala po sedmih dneh cvrenja, najvišja je bila v kontrolnem vzorcu olja (Aydeniz in 
Yilmaz, 2016). 
 
Polarne snovi so produkti polimerizacije in oksidacije (triacilglicerolni dimeri), pirolize, 
kondenzacije ter hidrolize. Z določanjem polarnih snovi se določa razgradnjo olja zaradi 
oksidacije, rok uporabnosti olja in njegovo kakovost za cvrenje. Vsebnost polarnih snovi 
vpliva tudi na absorpcijo olja v ocvrta živila. V zgoraj omenjeni raziskavi Aydeniza in 
Yilmaza so se vrednosti skupnih polarnih snovi stalno povečevale v vseh vzorcih. Olja z 
dodatkom antioksidantov so imela največjo vrednost skupnih polarnih snovi. Po mnenju 
avtorjev so razlog temu verjetno polarne značilnosti dodanih antioksidantov, saj so bile 
vrednosti skupnih polarnih snovi višje v teh oljih že pred cvrenjem. Najnižjo vsebnost 
skupnih polarnih snovi po koncu cvrenja so zaznali v vzorcu olja z dodatkom likopena, ki je 
nepolarni antioksidant. V olju z dodatkom ekstrakta zelenega čaja in v olju z 𝛾-orizanolom 
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se je vsebnost skupnih polarnih snovi najhitreje povišala. Vsebnost skupnih polarnih snovi 
se naj bi povečevala tudi z daljšim časom in višjo temperaturo med cvrenjem (Aladedunye 
in Przybylski, 2009). 
 
V omenjeni raziskavi Aydeniza in Yilmaza se je med cvrenjem vsebnost fenolnih spojin 
najbolj znižala v kontrolnem vzorcu ter v vzorcu z dodatkom sintetičnih antioksidantov, saj 
jih zadnji dan niso več mogli določiti, sledil je vzorce z dodatkom resveratrola, nato 
likopena, zelenega čaja in nazadnje vzorec olja z 𝛾-orizanolom. Različne vsebnosti fenolnih 
spojin po sedmih dneh cvrenja so bile verjetno posledica različne topnosti oz. polarnosti ter 
stabilnosti dodanih antioksidantov. V vsa olja so dodali enako količino antioksidantov. 
Vendar so bile začetne antioksidativne sposobnosti vzorcev olj glede na vsebnost fenolnih 
spojin vseeno zelo različne. Začetna vrednost je bila najvišja v vzorcu z dodatkom zelenega 
čaja, nižje vrednosti so določili v vzorcih z resveratrolom in 𝛾-orizanolom, sledil je vzorec 
z likopenom, nato s sintetičnima BHA in BHT, najnižja začetna vrednost pa je bila v 
kontrolnem vzorcu. Razlogi so lahko različni. Antioksidativno sposobnost so določali v 
arašidovem olju in ne za vsak ekstrakt/sintetični antioksidant posebej, različni antioksidanti 
pa imajo različno polarnost in zaradi tega so različno topni v arašidovem olju. 
Antioksidativna sposobnost vzorcev se je zmanjševala z daljšim časom cvrenja. 𝛾-orizanol 
je med antioksidanti te študije toplotno najbolj stabilen in je zato bil najbolj učinkovit med 
cvrenjem. Vzorec z zelenim čajem in vzorec z resveratrolom sta imela višjo antioksidativno 
sposobnost pred cvrenjem, vendar sta po sedmih dneh cvrenja imela nižjo vrednost kot 
vzorec z 𝛾-orizanolom in vzorec z likopenom (Aydeniz in Yilmaz, 2016). 
 
Fitosteroli so v manjši količini prisotni v rastlinskih oljih. Med toplotno obdelavo ter ob 
prisotnosti zraka se oksidirajo. Fitosteroli lahko upočasnijo polimerizacijo med cvrenjem, 
hkrati pa lahko visoke temperature povzročijo razgradnjo sterolov. V primerjavi s svežim 
oljem se je vsebnost sterolov med cvrenjem zmanjševala, pri čemer so najvišjo vsebnost 
sterolov določili v olju z dodatkom 𝛾-orizanola, kar kaže na njegove antioksidativne 
lastnosti. 
 
Na količino absorbirane maščobe v testo dodatek antioksidantov ni imel vpliva. Vzorci, ki 
so bili ocvrti v olju z dodatki naravnih antioksidantov so bili senzorično bolje ocenjeni kot 
vzorci s sintetičnimi antioksidanti. Dodatek antioksidantov v olje lahko torej izboljša 
senzorične lastnosti živil (Aydeniz in Yilmaz, 2016). 
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4 POVZETEK 
 
Antioksidanti so snovi, ki ščitijo pred oksidacijo in so zato koristne snovi v oljih. Stabilnost 
olj je odvisna od več parametrov, predvsem pa od pogojev skladiščenja oz. uporabe, 
maščobno kislinske sestave in ostalih prisotnih snovi z antioksidativnim delovanjem. 
Antioksidanti v oljih lahko znatno spremenijo stabilnost olj v pozitivno ali negativno smer. 
 
Olja z več nasičenimi oz. enkrat nenasičenimi maščobnimi kislinami (slednje so ustreznejše 
za naše zdravje) so toplotno obstojnejša in primernejša za uporabo pri cvrenju. Prav tako 
negativno na kvaliteto olja vplivajo nekatere naravno prisotne snovi v oljih ali snovi, ki 
preidejo v olje iz živil in tako povečajo tvorbo neželenih produktov. Olja za cvrenje so zaradi 
izpostavljenosti visokim temperaturam, kisiku in vlagi še dodatno podvržena procesom 
neželenih pretvorb. Za zaščito pred temi procesi so v oljih že naravno prisotni antioksidanti, 
lahko pa se tudi dodajajo. Dodani antioksidanti so lahko iz naravnih ali sintetičnih virov, 
njihova učinkovitost pa je odvisna od njihovih lastnosti ter zunanjih pogojev. 
 
Med naravnimi antioksidanti so najbolj raziskani fenoli in polifenoli, ki pa niso najbolje 
topni v maščobah. Njihova učinkovitost se povečuje ob višji temperaturi in ob prisotnosti 
vlage. Ker imajo številni naravni antioksidanti pomanjkljivosti, kot so slaba lipofilnost in/ali 
neobstojnost pri visokih temperaturah, se je pojavila potreba po sintezi sintetičnih 
antioksidantov. Žal tudi ti antioksidanti glede na študije niso tako toplotno obstojni, kot bi 
si želeli, zato olj med cvrenjem ne morejo ščititi, hkrati pa imajo lahko negativne učinke na 
zdravje. 
 
Zaradi pomanjkljivosti tako naravnih kot sintetičnih antioksidantov so znanstveniki začeli 
strukturno preoblikovati naravne antioksidante tako, da so jim povečali lipofilnost. Poleg 
tega so z združevanjem več antioksidantov z različnimi lastnostmi oz. načinom delovanja 
povečali njihovo antioksidativno moč na račun sinergističnega učinka. 
 
Uporaba antioksidantov v oljih lahko izboljša kakovost olja, preprečuje neželene pretvorbe, 
izboljša okus ocvrtih živil in poveča njihovo prehransko vrednost. Ker je cvrenje postopek 
toplotne obdelave živil, ki je zelo razširjen in priljubljen po celem svetu ter daje dobre 
senzorične lastnosti živilom, je uporaba antioksidantov v oljih pomembno raziskovalno 
področje. Pri tem bi morali imeti naravni antioksidanti prednost pred sintetičnimi. 
Pomemben vir naravnih antioksidantov so stranski oz. odpadni produkti predvsem 
agronomske pridelave. Na ta način pridemo do bolj ekološkega pristopa ter poceni naravnega 
vira antioksidantov za olja za cvrenje, ki tudi dodatno doprinesejo k prehranski vrednosti 
živil. 
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